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１．はじめに 

急流河川において洪水時に反砂堆が生じると，その

上部の水面が盛り上がることで巨大な水面波が発生す

る．このような水面波は，堤防の越流や橋桁への衝突

の危険性を増大させる可能性があるため，反砂堆の形

成過程とそれに伴う水面変動を予測することは河川管

理上重要である．本研究では 3 次元流体解析モデルと

土砂輸送モデルを組み合わせ，反砂堆の形成過程に関

する数値解析を行い，既往の実験結果 1)と比較するこ

とで数値モデルの妥当性を検証することを目的として

いる． 

２．数値解析モデル 

(1) 流体解析モデル 

流れのモデルには，密度関数法と Porous Media 法を

用いた 3 次元流体解析モデルを適用する 2)．このモデ

ルでは表面流と浸透流を同時に予測することができる．

基礎式は以下のとおりである． 

 (1 )(1 )
0j

j

c uc

t x

    
 

 
 (1) 

 
   

 
2

' '

(1 )
(1 ) (1 ) (1 )

(1 )
(1 ) (1 )

i i j i
j i

i i
i j

j j j d

c p
c u c u u c g

t x x

u c u
c u u c

x x x K





   
     

  

               

 (2) 

 (1 )liq gas       (3a) 

 (1 )liq gas       (3b) 

ここに，t：時間，xi：デカルト座標系，ui：流速ベクト

ルの方向成分，：密度関数，c：固相の体積濃度，ui’：

乱れ速度ベクトル，p：圧力，：流体の密度，liq：液

相の密度，gas：気相の密度，：動粘性係数，：流体

の粘性係数，liq：液相の粘性係数，gas：気相の粘性

係数，gi：重力加速度ベクトル，Kd：固有透水係数で

ある．乱流モデルには非線形 k-モデルを用いる． 

(2) 土砂輸送モデル 

土砂輸送形態として掃流砂のみを扱う．主流方向の

流砂量 qbs には Kovacs and Parker 式 3)，横断方向の流砂

量 qbn には長谷川の式 4)を用いる． 
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ここに，*：無次元掃流力，*c：無次元限界掃流力，

n：河床材料の動摩擦係数，s：河床材料の静止摩擦

係数，u*：摩擦速度，zb：河床高，/：砂粒子の水中

比重，d：河床材料の粒径，up：河床近傍の格子点にお

ける主流速，：カルマン定数である． 

以上より求めた(qbs, qbn)を直交座標系に変換し，流砂

の連続式から河床変動の計算を行う.  
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ここに，：河床材料の空隙率である． 

(3) 数値解析法 

本解析の計算手法について説明する．基礎式の離散

化には有限体積法を適用し，完全スタガード格子を用

いる．運動方程式の移流項の離散化には QUICK スキ

ームを，の移流方程式の離散化には TVD-MUSCL 法

を用いた．また，速度場の数値拡散による気液界面の

ぼやけを防ぐため，については体積補正を行った．k

及び方程式の移流項の離散化には Hybrid 法を適用す

る．固定壁面及び河床近傍の境界条件には壁関数法を

用い，せん断応力と乱流特性量を求めた． 

３．反砂堆形成実験への適用 

3 次元流体解析モデルと土砂輸送モデルを組み合わ

せた数値モデルを井上ら 1)が行った反砂堆形成実験の

Run7 に適用する．実験では長さ 25m，幅 0.5m の水路

を用い，平均粒径 5mm のほぼ一様砂を使用している．
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水路勾配は 0.018，流量は 0.0429m3/sec である．実験で

は水面波と河床波は同位相のまま下流に移動していた． 

本解析における計算領域の概念図を図-1 に示す．境

界条件として上流端に定常流量を与え，下流端は自由

流出とする．また，上下流端から一定区間は計算の安

定化のため固定床を設置し，t = 100sec まで計算を行っ

た． 

河床高コンターの時間変化を図-2 に示す．3 次元的

な反砂堆の形成が確認できる．また，水面波の形状特

性について実験結果と比較すると，計算結果の平均波

長は 0.613m であり，実験値の 0.550m と概ね一致する

結果が得られた．一方，計算結果の平均波高は 0.0115m

であり，実験値の 0.0750m を大幅に下回る結果となっ

た．図-3 に本解析における t = 35sec，40sec，45sec で

の水路中央断面の流況図を示す．赤色の領域が水域を

示しており，表面流では 1.5m/sec 程度の流速が生じて

いる．矢印の部分に着目すると，河床波と水面波が同

位相のまま下流方向へ移動していくことが確認できる．

しかし，河床波・水面波の移動速度は時間経過に伴い

鈍る傾向があり t = 100sec 付近ではほとんど移動しな

くなった．この点については今後の課題としたい． 

４．まとめ 

 本研究では 3 次元流体解析モデルと土砂輸送モデル

を組み合わせ，反砂堆形成過程に関する数値解析を行

った．水面波の平均波長，河床波の移動方向について

は実験結果と概ね一致する結果が得られた．しかし，

水面波の波高が過小評価されること，河床波の波高増

大に伴って，河床波・水面波が移動しなくなることな

ど課題も見られた． 
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図-2 河床高コンターの時間変化 

（上から順に t = 25sec，50sec，75sec，100sec） 
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  図-3 水路中央断面での流況図 

  （上から順に t = 35sec，40sec，45sec） 
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図-1 計算領域の概念図 
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